” 2. Emisja promieniowania jonizujacego u

Promieniowanie — to emitowane przez zrodta rdéznego rodzaju fale lub czgstki, ktore
nastgpnie moga rozprzestrzenia¢ (propagowac) si¢ w przestrzeni lub réznego rodzaju
materiatach i by¢ rejestrowane z pomocg réznych urzadzen pomiarowych (detektorow).

Te trzy elementy: emisja, propagacja i _detekcja promieniowania jonizujacego beda
przedmiotem szczegdtowego omdwienia w tym i Kilku nastgpnych wyktadach.

Tabela 2.1 pokazuje schematycznie klasyfikacj¢ réznych rodzajow promieniowania pod
wzgledem mozliwos$ci jonizacyjnych
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Tabela 2.1. Klasyfikacja promieniowania pod wzgledem mozliwosci jonizacyjnych

W tym wykladzie bedziemy omawiac procesy emisji promieniowania jadrowego ktore jest
promieniowaniem jonizujacym, tzn. - moze wywotywac jonizacje atomow osrodka, przez
ktory przenika. Promieniowaniem jonizujagcym jest promieniowanie elektromagnetyczne
duzych energii oraz czastki naladowane: elektrony, protony, czastki alfa i ciezsze jadra
atomowe, a takze jonizujace posrednio - neutrony.



” 2.1. Zrédia promieniotworcze

2.1.1 Zjawisko promieniotwérczosci

Uktad okresowy pierwiastkow chemicznych liczy obecnie (rok 2020r.) 118 pierwiastkow.
Ostatnim jest Oganesson, odkryty w 2002 roku w Zjednoczonym Instytucie Badan Jadrowych
w Dubnej, a ktorego nazwa zostata oficjalnie zatwierdzona w 2016 roku. Prowadzone sg takze
prace majace na celu syntez¢ pierwiastkow 0 jeszcze wigkszych liczbach atomowych. Synteza
pierwiastkéw superci¢zkich to zadanie realizowane z pomocg akceleratorow ciezkich jonow,
ktore przyspieszaja wigzki radioaktywne. Jest to tez zadanie dla teoretykdéw, ktorzy
przewiduja tzw. "wyspy stabilnosci” dla okreslonych warto$ci liczb protondéw i neutronow w
jadrze atomowym.

Zjawisko  spontanicznej  emisji
promieniowania, ktére powodowato
zaczernianie kliszy fotograficznej i
wysylane bylo przez mineraty
zawierajgce uran, odkryl w 1896
roku francuski fizyk Henri Becquerel
przy okazji badan nad zjawiskami
fluorescencji. Zjawisko to badata
dalej Maria Sktodowska-Curie wraz
ze swym mezem Piotrem Curie. W
1898 roku odkryli oni dwa pierwsze
pierwiastki promieniotworcze: Polon
i Rad. W 1903 roku Becquerel wraz
z malzenstwem Curie otrzymali
nagrode Nobla z fizyki. Maria nadata
nowo odkrytemu zjawisku nazwe

»promieniotworczos¢”.

Od tego czasu odkryto wiele naturalnych pierwiastkow promieniotworczych, a w 1934 roku
corka Marii i Piotra Curie - Irena, wraz ze swym me¢zem Fryderykiem Joliot-Curie odkryli
zjawisko sztucznej promieniotwdrczoscei otrzymujgc nowe izotopy promieniotworcze droga
reakcji jadrowych. Za swe odkrycie otrzymali nagrode Nobla w 1935 roku.

2.1.2 Przemiany promieniotworcze

Przez przemiang¢ promieniotwdrcza jadra atomowego rozumiemy przeksztalcenie si¢ danego
jadra w inne, zwigzane z emisjg czastki, alfa (e, jadra helu), beta (B, elektronu albo
pozytonu) lub gamma (p, fotonu). Nazwa przemiany okre$lona jest zazwyczaj przez nazwe
emitowanej czastki. Przemiany promieniotwoércze naleza do klasy procesow stochastycznych.
Oznacza to, ze nie mozna przewidzie¢, czy dane jadro atomowe w danym odcinku czasu
rozpadnie si¢, czy nie. Mozna natomiast okres$li¢ prawdopodobienstwo, z jakim proces ten
moze zaj$¢. Ponizej omowione begdg krotko podstawowe przemiany promieniotwoércze.




A. Przemiana alfa

W rezultacie przemiany alfa, zwanej tez rozpadem alfa, z
jadra wyemitowana jest czastka alfa (o), ktéra swa strukturg
odpowiada jadru atomu helu ;‘He1 czyli  nuklidu

8

o

zawierajacego dwa protony i dwa neutrony. «
Rys. 2.1A.1. Schematyczna ilustracja przemiany alfa

Jadro przeksztalcone w rezultacie przemiany alfa ma liczbe masowg mniejszg o 4 i liczbe
atomowg mniejsza o 2, co zapisuje si¢ nastepujaco

AX = 55 + JHe+Q, (2.1A.1)

Gdzie Q oznacza energi¢ wydzielang podczas przemiany. Ponizej podany jest zapis
przyktadowej przemiany alfa.
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20 Ra—>*32Rn+3He +4.87MeV (21A2)

Przemianom alfa ulegaja jadra o duzych liczbach masowych (rzgdu 200). W rezultacie, z
niestabilnego jadra macierzystego powstaje bardziej stabilne nowe jadro oraz czastka alfa,
ktora jest nuklidem wyjatkowo stabilnym, z energig wigzania ok. 7 MeV na nukleon. Typowe
energie emitowanych czastek alfa majg warto$ci pomiedzy 4 a 9 MeV.

Warto zauwazy¢, ze bariera kulombowska dla czastek alfa w jadrach o duzych liczbach
masowych wynosi ok. 30 MeV. Z punktu widzenia klasycznego bariera ta nie moze by¢ wiec
pokonana przez czastk¢ o energii kilku MeV. Jest to jednak mozliwe jako efekt tunelowy w
mechanice kwantowe;j.

Wysokos$¢ bariery potencjalu kulombowskiego dla czastki natadowanej w jadrze zalezy od
tadunku jadra Z, promienia studni potencjalu Rn oraz fadunku czastki, ktory dla czastki alfa
wynosi 2 w jednostkach tadunku elementarnego. Prawdopodobienstwo emisji czastki alfa w
wyniku zaj$cia efektu tunelowego zalezne jest takze od energii przemiany Q. Zgodnie z
obserwacjami i empiryczng zalezno$cig Geigera i Nuttalla, oraz kwantowym opisem Gamowa
im wigksza jest energia emitowanej czastki

alfa tym mniejsza jest szeroko$¢ bariery ?
potencjatu i tym bardziej prawdopodobny V(r) 2(Z-2)e?
jest rozpad, co ilustruje Rys.2.1A.2. W _~ Amegr
podwdjnie logarytmicznej skali jest to
zalezno$¢ liniowa przy czym roznicom
energii czastki alfa rzedu kilku MeV
odpowiadajg rdznice w czasach zycia w
skali od 10" do 10" sekundy.

Rys.2.1A.2. Studnia potencjatu dla czastki alfa
w jadrze, efekt tunelowy i przemiana alfa




Energia uwalniana w rozpadzie, zwana energig rozpadu Q. okreslona jest przez rdéznice mas
jadra macierzystego i produktéw rozpadu. Mamy wiec:

Q, ={M(X)=[M(Y)+M ()]} c? (2.1A.3)

gdzie symbol M oznacza mase odpowiednio: jadra pierwotnego, jadra koncowego i czastki
alfa. W rozpadzie nie zmienia si¢ sumaryczna liczba protonéw i neutronow, czyli masa przed
i po reakcji jest ta sama. Energia rozpadu wynika wiec z roznicy energii wigzania Ew.
Mozemy wiec napisac:

Q, =[E,(Y)+E,(2)]-E,(X) (2.1A.4)

Aby wiec reakcja mogla zachodzi¢, sumaryczna energia wigzania produktow rozpadu musi
by¢ wigksza niz energia wigzania jadra macierzystego. Sytuacja taka zachodzi dla jader
ciezkich z Z>82 i dlatego rozpady alfa zachodzg wtasnie dla takich jader. Dla bardzo
ciezkich jader z Z>92 mozliwa staje si¢ réwniez emisja nuklidow ci¢zszych niz czastka alfa.
Proces ten konkuruje z rozpadem alfa i nosi nazwe rozszczepienia spontanicznego.

Rozpad alfa jest procesem dwucialowym, tzn w stanie koncowym sg dwa obiekty: czastka
alfa i jadro odrzutu. Jesli wiec zachodzi w spoczynku, to zasada zachowania pedu wymaga,
by pedy produktow rozpadu byly rowne i przeciwnie skierowane. Masy czastki alfa i jadra
koncowego jednak zasadniczo si¢ ro6znig. Wynikaja z tego roézne warto$ci energii
kinetycznych.
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E (o) = 2pm E (Y)= me (2.1A.5)
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Energia rozpadu Q. jest sumg energii kinetycznych produktéw rozpadu.
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Bioragc pod uwage stosunek masy czastki alfa do masy jadra koncowego widzimy, ze z
doktadnoscia do kilku procent energia kinetyczna czastki alfa odpowiada energii rozpadu.

Dla podanej wyzej przykladowej reakcji rozpadu jadra radu mamy:

E, =478MeV,  E; =0.09MeV (2.1A.7)

Zauwazmy, Ze energia emitowanych czastek alfa jest dla danej przemiany dobrze okres$lona
wartos$cig, co jest konsekwencja faktu, ze jest to rozpad dwuciatowy.

Trzeba jednak dodac ze energie czastek alfa zaleze¢ beda takze od stanu jadra koncowego.
Jesli jest to stan wzbudzony, to nastgpstwem rozpadu alfa jest takze emisja fotony w wyniku
deekscytacji stanu wzbudzonego w jadrze koncowym. Czgsto rozpad alfa nastepuje do



réznych stanéw wzbudzonych. Wtedy energie emitowanych czgstek alfa beda rdézne w
zalezno$ci od tego, do jakiego stanu wzbudzonego nastgpuje rozpad. Jest to jednak widmo
dyskretne, bo rozpad jest dwuciatowy. Emisji czastki alfa towarzyszy jednak rowniez emisja
fotonoéw, o energiach rzedu kilkudziesigciu lub kilkuset keV.

B. Przemiana beta

W przemianie (rozpadzie) beta wyemitowany jest elektron lub pozyton, czyli czgstka £, liczba
atomowa zmienia si¢ o jeden a liczba masowa nie zmienia si¢. Za przemian¢ 3 uwaza si¢
takze wychwyt przez jadro elektronu z giebokiej powloki atomowe;..

W przemianie beta minus z jadra wyemitowany jest
elektron, za§ w strukturze jadra nastgpuje zamiana neutronu
w proton. W procesie tym liczba masowa jadra nie zmienia
sig, liczba atomowa (liczba protonéw w jadrze) zwigksza si¢
o jeden, a liczba neutronéw zmniejsza si¢ o jeden.

- 7
rozpad [ .
Rys. 2.1B.1. Schematyczna ilustracja przemiany beta-minus

no>p+e +v, X0 +e +7, (2.1B.1)

Prawo zachowania liczby leptonowej wymaga, by w procesie tym byt réwniez wyemitowany
antylepton, ktérym jest tu antyneutrino. W rezultacie — rozpad beta, to rozpad trzycialowy.
Wptywa to zasadniczo na kinematyke tego procesu. Prawo zachowania pedu nie narzuca
jednak jak podzielony bedzie ped pomigdzy trzy ciata, stanowigce stan koncowy procesu. W
rezultacie podzial pedu catkowitego moze by¢ realizowany na wiele sposobdw, oczywiscie
przy zachowaniu warunku, ze ped sumaryczny w stanie koncowym musi by¢ rowny pedowi
w stanie poczatkowym. Jesli rozpad nastapit w spoczynku, to ped sumaryczny musi wynosi¢
zero. Bardzo waznym skutkiem tych zalezno$ci kinematycznych jest fakt, ze energie
wyemitowanych elektronéw moga mie¢ dowolne wartosci, od zera, do energii maksymalnej
okreslonej przez réznice w energiach wigzania jader: poczatkowego 1 koncowego.

Warunkiem energetycznym przemiany beta-minus jest, by masa poczatkowego jadra M(Z,A)

byta wigksza od masy jadra koncowego M(Z+1,A) o wigcej niz masa spoczynkowa elektronu
Me. Energia rozpadu moze by¢ zapisana jako r6znica mas:

Qs ={M(Z,A)-[M(Z +1,A)+m.]}-c? (2.1B.2)

Uwzgledniajac w bilansie masy elektronow na powlokach atomowych, ale zaniedbujac ich
energie wigzania, mozemy bilans energetyczny wyrazi¢ w postaci



M.(Z.A) M, (Z+LA)
Qg = M(Z,A)+Zme[c? -[M(Z +1,A)+ mg +Zm,] c?

(2.1B.3)

={MA(Z,A)-Mp(Z +1,A))c?

Gdzie Ma(Z,A) oraz Ma(Z+1,A) oznaczaja odpowiednio masy atomow: poczatkowego i
koncowego. Mamy bowiem

MA(Z,A)=M(Z,A)+Zm, (2.1B.4)
Warunek zachodzenia przemiany beta-minus moze by¢ wigc zapisany

MA(Z,A)>MA(Z+1,4) (2.1B.5)

Przemiana beta-minus moze wigc zachodzic¢, je§li masa atomu poczatkowego jest wicksza od
masy atomu koncowego.

W rozpadzie beta plus z jadra wyemitowany jest pozyton,
za$ w strukturze jadra nastgpuje zamiana protonu w neutron. we
W procesie tym liczba masowa jadra takze si¢ nie zmienia, e
liczba atomowa zmniejsza si¢ o jeden, a liczba neutronow

zwigksza si¢ o jeden. Zalezno$ci kinematyczne rozpadu \ oV
pozostaja takie same jak w przemianie beta minus. rozpad 3 €

+

Rys. 2.1B.2. Schematyczna ilustracja przemiany beta-plus
n+e* X >, 0Y +et 2.1B.6
p—>n+e +v, X5 +e 4y, (2.1B.6)

Warunek energetyczny przemiany beta-plus moze by¢ zdefiniowany podobnie jak w
przypadku przemiany beta-minus tzn., by masa poczatkowego jadra M(Z,A) byta wigksza od
masy jadra koncowego M(Z-1,A) o wigcej niz masa spoczynkowa pozytonu, ktora jest taka
sama jak masa spoczynkowa elektronu, czyli me. Energia rozpadu moze by¢ zapisana jako:

Qs ={M(Z,A-[M(Z -1 A) +m,]}-c? (2.1B.7)

Uwzgledniajac w bilansie masy elektrondbw na powlokach atomowych mozemy bilans
energetyczny wyrazi¢ w postaci



M, (Z,A) M, (Z-1,A)+2m,
Qg+ = M(Z,A)+ZmgJe? - [M(Z-1,A) + mg +Zm,] c?

(2.1B.8)

={MA(Z,A)-MA(Z -1,A) +2m, Jc2

Gdzie podobnie jak w przypadku przemiany beta-minus, Ma(Z,A) oraz Ma(Z-1,A) oznaczaja
odpowiednio masy atomow: poczatkowego i koncowego.

Warunek zachodzenia przemiany beta-plus w postaci relacji energetycznej moze by¢ zapisany
M ,\(Z,A)c® > M \(Z - 1, A)c* + 2m c* (2.1B.9)

gdzie meC? jest energig spoczynkowg elektronu, mec? =0.511 MeV. Przemiana beta-plus moze
wiec zachodzié, jesli masa atomu poczatkowego jest wigksza od masy atomu koncowego o
wiecej niz dwie masy elektronu.

Widma elektrondéw i pozytonéw emitowanych w przemianie beta roznig si¢ swoim ksztattem
w wyniku oddzialywania kulombowskiego w stanie koncowym.

Dodatnie pozytony sa odpychane i
przez emitujace je jadro, podczas gdy dN
ujemne elektron s3 przyciagane. £
Zmienia to ksztalt ich widma
energetycznego.

Efekt ten jest zilustrowany na Rys.
** gdzie pokazane sg przykladowe
wzgledne ksztalty widm elektronow i
pozytonow dla tej samej energii
maksymalnej. Widoczna jest wyrazna :
roézni zarze malych energii. %
0znica w obszarze matych energ E,\(ﬂiﬂ)

Rys.2.1B.3. Widma elektrondéw i pozytonow emitowanych w przemianie beta

Wychwyt elektronu z orbity atomowej przez jadro atomowe jest procesem zblizonym do
przemiany beta-plus. Nastepuje wigc reakcja

p+e —>n+v, (2.1B.10)

Wychwytowi ulggaja najczesciej elektrony znajdujace si¢ na powtoce K potozonej najblizej
jadra, dlatego efekt ten znany jest takze jako ,,wychwyt K”



W tym przypadku energi¢ reakcji mozemy zapisac¢ jako

Que ={M(Z,A)+m,]-M(Z -1 A)}-c?

={M(Z,A)-[M(Z-1,A) -m,}-c? (21840
Uwzgledniajac w bilansie elektrony z powlok atomowych mamy
Que S{MA(Z A)-MA(Z -1,4)}° (2.1B.12)
Warunkiem zachodzenia wychwytu elektronu jest wiec
MNZ,A)>M\Z-1,4) (2.1B.13)

Wychwyt elektronu jest procesem konkurencyjnym w stosunku do przemiany beta-plus.
Warunki energetyczne sa w tym przypadku tatwiejsze do spelnienia, bo w przypadku
przemiany beta —plus rdznica mas musi przekracza¢ dwie masy elektronu. Kiedy tak nie jest
zachodzi tylko wychwyt elektronu, kiedy oba procesy sg mozliwe — zachodzg oba.

W przypadku wychwytu elektronu z orbity atomowej nastgpuje takze emisja fotonu
rentgenowskiego wskutek przeskoku elektronu z orbity wyzszej na orbitg, z ktorej
wychwycony byt elektron. Foton ten moze by¢ pochloniety w rezultacie czego nastgpuje
emisja elektronu z bardziej zewnetrznej powloki atomowej. Elektrony te nazywane sa
elektronami Auger'a.

. , . z>72 rozpad a
Sciezka stabilnosci Sk &

Wszystkie stabilne jadra atomowe tworza
tzw. ,Sciezke stabilno$ci” na karcie
nuklidow, tj. wykresie na ktorego osiach  § jadra
znajduja si¢ liczby protonow Z i liczby | promieniotwércze
neutron6w N=A-Z dla istniejacych w
przyrodzie pierwiastkow, Rys.2.1B.4

rozpad B~ zoza

Wokot tej S$ciezki grupuja si¢ jadra
promieniotworcze, ktoére poprzez swe
rozpady zblizaja si¢ do  Sciezki
stabilno$ci. To, jaki rozpad zachodzi,

zalezy od pozycji danego jadra wzgledem é‘ 5

$ciezki stabilnosci. Obszary zachodzenia SIS

poszczegbdlnych rozpadow pokazane sg stabilnogci

takze na rysunku razem ze zmianami |

liczb protonow i neutronow w danym Z52-1

rozpadie | i

Rys.2.1B.4 Karta nuklidow i $ciezka
stabilnosci




W przemianie alfa zmniejsza si¢ zarowno liczba protondéw, jak i neutrondéw, a jadro przesuwa
si¢ w kierunku bardziej stabilnych jader o wigkszej energii wigzania na nukleon. Inaczej jest
w przypadku przemiany beta. Rozpad beta minus nastepuje dla jader o podwyzszonej
zawartosci neutroné6w w stosunku do $ciezki stabilno$ci, rozpad beta plus i wychwyt
elektronu — dla jader z niedoborem neutronéw. W obu przypadkach zachodzaca przemiana
zbliza koncowe jadra do $ciezki stabilnosci.

Jadra powstajace w wyniku przemian alfa lub beta znajduja si¢ zwykle w stanie wzbudzonym.
Przechodzac do stanu podstawowego emitujg kwant gamma (foton), czyli ulegaja przemianie
gamma.

C. Przemiana gamma

Przemiana gamma jest na ogét koncowym
etapem przemian jagdrowych alfa lub beta. Jadra
tworzone w tych przemianach i bedace w stanie
wzbudzonym na og6t bardzo szybko (w czasie
rzedu 1272 s) ulegaja przemianie gamma
polegajacej na przejSciu jadra ze Stanu
wzbudzonego do stanu podstawowego poprzez
emisj¢ kwantu pola elektromagnetycznego —
fotonu, co mozna zapisa¢ nastepujaco:

@ €lektron fotony

przemiana przemiana jadro
beta gamma stabilne

Rys. 2.1C.1. Schematyczna ilustracja
przemiany gamma

X IX +y (2.1C.1)

Gwiazdka oznacza tu jadro w stanie wzbudzonym.

Przemiana gamma moze tez zachodzi¢ jesli jadro w inny sposob znajdzie si¢ w stanie
wzbudzonym, np. na skutek reakcji jadrowych. W przemianie tej obie liczby: atomowa i
masowa pozostajg niezmienione, zmienia si¢ natomiast energia wzbudzenia jadra. Energia
wyemitowanego fotonu roéwna jest roznicy energii wzbudzenia jadra przed i po przemianie.

Konwersja wewnetrzna, to proces, w ktorym w miejsce emisji fotonu nastgpuje
wyemitowanie elektronu z jednej z powtok atomowych, co schematycznie moze by¢ zapisane
jako

Ay * - (A -
7 X +eyz—>7X+e (2.1C.2)

Energia wyemitowanego elektronu jest mniejsza od energii odpowiadajgcej wyemitowaniu
fotonu o warto$¢ energii wigzania elektronu na powtoce atomowej. Z kolei na oprdznione
wskutek wyemitowania elektronu miejsce, nastgpuje przeskok innego elektronu z wyzszej
powtoki atomowej polaczony z emisjg fotonu z obszaru energii rentgenowskich lub emisja
elektronu Auger’a.



Procesy emisji fotonu lub elektronu wewnetrznej konwersji w przemianie gamma sg
konkurencyjnymi procesami. Stosunek a prawdopodobienstwa emisji elektronu pe do
prawdopodobienstwa emisji fotonu p, nazywa si¢ wspolczynnikiem wewnetrznej konwersji.

a=—=— (2.1C.3)

gdzie Ne, jest liczba elektronéw, a N, liczba fotonéw emitowanych na jednostke czasu.
Warto$ci tych wspotczynnikOw sg wyznaczone i podawane jako jedna z wielko$ci
charakteryzujacych dang przemian¢ gamma. Przy takiej definicji warto$ci wspotczynnikow
konwersji wewngtrznej moga by¢ wigksze od jedno$ci, bowiem oznaczaja nie
prawdopodobienstwo, ale stosunek prawdopodobienstw. Okresla si¢ takze czastkowe
wspotczynniki charakteryzujace prawdopodobienstwo emisji elektronu z poszczegdlnych
powtok atomowych.

W niektorych przypadkach przemiana gamma nastepuje z pewnym opdznieniem, ktore moze
nawet dochodzi¢ do kilku godzin. Utrzymywany wtedy stan wzbudzony nazywa si¢ stanem
metastabilnym lub izomerycznym, a opodznione przejscie do stanu podstawowego,
przej$ciem izomerycznym.

Jako przyktad, na rysunku obok )

pokazane jest widmo f; H);
energetyczne elektronow 137 137m 137
emit?aw);nych W przemianie beta- 55 Cs— 56Ba_> 56Ba
minus  jadra  cezu  ¥Cs.
Przemiana zachodzi zgodnie z
podanym na rysunku schematem.
W wyniku przemiany powstaje
jadro baru w metastabilnym E 5
stanie wzbudzonym, co wyraza
symbol ,m” obok liczby 0.514MeV
masowej. l

dN/dE,

E,,, (K)=0.624MeV

max

Rys.2.1C.2 Widmo elektronow 0
emitowanych w wyniku rozpadu E. (MeV)
jader cezu ®'Cs

Ciggly rozktad widma energetycznego elektronow jest konsekwencja trzycialowego
charakteru przemiany beta, o czy juz wspominano. Ciagly charakter rozktadu energii
elektronow lub pozytonéw emitowanych w przemianie beta jest jedng z podstawowych cech
charakterystycznych tej przemiany. Jest to bardzo istotna roznica w stosunku do przemiany
alfa, gdzie emitowane czgstki maja dobrze okreslona energie.

Ostre maksimum widoczne na rysunku z prawej strony odpowiada elektronom wewnetrznej
konwersji z powloki K emitowanym w przemianie gamma jadra baru, do ktoérego nastgpita
przemiana beta jadra cezu. Tutaj energia emitowanych elektronow jest $cisle okreslona i jest
niewiele mniejsza od energii emitowanych w tej przemianie fotonéw ktoéra wynosi 0.661
MeV.



Szczegdtowe informacje dotyczace omawianego tu rozpadu jadra *’Cs przedstawione sa na
schemacie tego rozpadu ponize;.

37 Cs(30.04y)

B,
0.5140 MeV
94 44

11756

137m ; ~
56 Ba(2.552 m)

B 0.6617
P
11756 McV v, ce K cel ce X
5.6% 0.6617 MeV 766564 | 1.41%% | 0.23¢

85.06%=*

0.0

137

, Ba(Stable)

Rys. 2.1C.3 Schemat rozpadu beta jadra **’Cs oraz przemiany gamma w jadrze **'Ba.

Widzimy, ze deekscytacja stanu wzbudzonego w jadrze baru nastepowaé moze albo przez
emisje fotonu (strzatka w postaci wezyka skierowanego0 w dot), albo poprzez emisje
elektronu z jednej z powlok atomowych (strzatki pionowe). Symbole: K, L, X odpowiadaja
emisji elektronow odpowiednio z powlok: K, L i dalszych. W tym przypadku energie
elektronéw sg pomniejszone o energi¢ wigzania elektronu na danej powloce. Podane na
rysunku informacje o procentowej czgstosci danego przejScia okreslone sa przez
wspotczynniki wewnetrznej konwers;ji.

W przemianie gamma, podobnie jak i w przemianie alfa i beta, energia Qy wydzielana dzieli
si¢ pomiedzy foton o energii Ey i jadro koncowe o energii kinetycznej (EK)n

Q, = E, +(Ey )y (2.1C.4)

Zasada zachowania pedu wymaga, by ped fotonu p,=Ey/C réwny jest pedowi jadra odrzutu
PN, co mozemy wykorzystac, by uzyska¢ informacje o podziale energii pomigdzy foton i
jadro odrzutu. Energi¢ kinetyczng mozemy wyrazi¢ poprzez ped w postaci

2
(E ) - MNDl%l - pﬁ - EV
Oy = = =
N 2 2M, 2M,c?

(2.1C.5)

Energi¢ przemiany gamma mozemy wiec zapisa¢ w postaci

Qy = Ey+E),2/(2MNC2): Ey|.1+ Ey/(ZMNCZ)J (2.1C.6)



Majac na uwadze, ze energie fotonow w przemianie gamma nie przekraczajg kilku MeV, a
energia spoczynkowa odpowiadajaca masie jadra wyraza si¢ w GeV, energia kinetyczna jadra
odrzutu jest mniejsza niz 0.1% energii emitowanego w przemianie gamma fotonu.

D. Rozpad jadrowy z emisja protonu

Jadra posiadajace nadmiar protonow w stosunku do $ciezki stabilnosci ulegajg zwykle
przemianom alfa lub beta-plus. Jednakze w przypadku jader o wyjatkowo duzej nadwyzce
protondéw, powrdt w kierunku $ciezki stabilno$ci moze nastgpi¢ poprzez emisje protonu
zgodnie ze schematem

AX =2 +p (2.1D.1)

Zdarzaja si¢ takze rozpady z emisja dwdch protondw. Podobnie jak w przypadku przemiany
alfa, emisja protonu wymaga pokonania kulombowskiej bariery potencjatu i zajscia zjawiska
tunelowego. Przyktadem rozpadu z emisjg protonu moze by¢ rozpad izotopu litu zachodzacy
wedlug schematu

2Li—,He+ p (2.1D.2)

E. Rozpad jadrowy z emisja neutronu

Rozpad z emisja neutronu jest konkurencyjny do przemiany beta-minus, ale zachodzi
znacznie rzadziej i nie jest obserwowany jako naturalny rozpad promieniotworczy. Nie moze
wiec stanowi¢ Zrodta neutrondw. Przemiang z emisja neutronu zapisujemy w postaci

AX - +n (2.1E.1)

Przyktadem przemiany z emisjg neutronu moze by¢ rozpad izotopu helu zachodzacy zgodnie
ze schematem

JHe—,He +n (2.1E.2)

F. Rozszczepienie spontaniczne

Jadra o najwigkszych warto$ciach liczby atomowej ulegaja na ogo6t przemianom alfa, ale
procesem konkurencyjnym jest tu takze spontaniczne rozszczepienie jagdra na dwa jadra
1zejsze o zblizonych masach polaczone z rownoczesng emisja kilku neutronow. W procesie
tym wydzielaja si¢ znaczne ilosci energii podobnie jak ma to miejsce w przypadku
rozszczepienia pod wplywem pochtonigcia neutronu. Spontaniczne rozszczepienia nie
prowadzg jednak do samopodtrzymujacych si¢ reakeji tancuchowych, poniewaz liczba



uwalnianych neutrondéw na to nie pozwala. Proces ten jest praktycznie mozliwy dla jader o
liczbach masowych wigkszych od 230 i dotyczy toru, protaktynu, uranu i pierwiastkow
transuranowych.

Im wigksza jest warto$¢ liczby masowej pierwiastka macierzystego, tym bardziej
prawdopodobny jest proces spontanicznego rozszczepienia w stosunku do
prawdopodobienstwa przemiany alfa. Dla przyktadu, w przypadku uranu 23U okres
potrozpadu poprzez spontaniczne rozszczepienie jest rzedu 10%° lat, podczas gdy dla
przemiany alfa analogiczny okres wynosi ok. 10° lat, a wiec stosunek wynosi ponad sze$¢
rzedow wielkosci. Z kolei w przypadku kalifornu 2°2Cf juz ok. 3.1 % przypadkéw rozpadu
nastepuje przez spontaniczne rozszczepienie. Majac na uwadze, ze w przypadku rozczepienia
w rozpadzie uwalnianych jest $rednio 3.8 neutronéw, mozna w ten sposob otrzymac
efektywne zrodto neutronowe do zastosowan technicznych i medycznych.

2.1.3 Schematy przemian promieniotwérczych
Charakterystyczne cech przemian promieniotwérczych zawarte sg na schematach
obrazujacych w formie graficznej i liczbowej jakosciowe i ilosciowe relacje pomigdzy
poszczegdlnymi elementami sktadowymi danej przemiany. Ponizej przedstawione sg
schematy wybranych rozpadéw promieniotworczych. zaczerpnigte sa z opracowania [41].
Objasnienia oznaczen na schematach:

1. okres potowicznego zaniku wyrazony w jednostkach: a-lata, d-dni, min-minuty, s-sekundy,

2. rozpady:

. Er rozpad alfa,

g - rozpad beta minus,

+
g - rozpad beta plus,
WE - wychwyt elektronu,
strzatki pionowe - przemiana gamma (deekscytacja stanow wzbudzonych),
indeksy i dotu - kolejny stan koncowy nuklidu do ktérego zachodzi rozpad,

3. energie wzbudzenia standw koncowych (w MeV) - nad kreskami oznaczajagcymi poziomy
wzbudzone,

4. spiny i parzystosci poczatkowych i konicowych stanéw- obok poziomdéw energetycznych
lub nad nimi,

5. informacje dodatkowe - wktad procentowy danego rozpadu i energia emitowanych czastek
w MeV.

Rozmieszczenie tych informacji na schematach ilustruje Rys. 2.3.



Schematy rozpadu niektorych nuklidow promieniotwoérczych

(Max) energia Liczba Liczba
emitow. czastki atomowa masowa

Wktad 0.06 % 5; 1.83 Na Okres
procentowy 80.7 % ﬁ'. 0.547 % B / 2.6a pO‘IO'NiCZnegO
10.2 % II:E rozpadu; lata
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Rys. 2.1.1 Opis informacji zawartych na schematach przemian promieniotwoérczych.

Kilka przyktadowych schematdéw przemian promieniotworczych przedstawia Rys. 2.4.

60
137
55CS 5+, 2700 5
1/2 30a 2.505
—__| 0.66 F 4
B2 11/2° ,
By ¥ . 72
1.332 ‘
0.28 12* 2
~8% B; 1.18 012 G 148 /!
92% B3 0.52 ot ~ 1006 & 031¢ .
Il L2444 //6/0 S
13% Ba 28NI
2007y 219Po
0~ 138d
7/
5]
9% 0.80 &
’ ~100% o, 5.30
0 2 .
20 = 77777777, 1210 %a; 45
074% &, 076 204 pp) 206 pp, s
26 % WE, 0.35 82 82

Rys. 2.1.2 Przyktadowe schematy przemian promieniotwérczych.



2.1.4 Prawo rozpadu promieniotwérczego

Rozpad promieniotworczy, to zachodzgca samorzutnie przemiana jadrowa: alfa, beta lub
gamma w wyniku ktdrej nastgpuje emisja odpowiednio czastki alfa, elektronu badz pozytonu
lub promieniowania elektromagnetycznego (fotonu). Samorzutny charakter rozpadow
promieniotworczych oznacza, ze rozpad danego jadra nie jest powodowany zadnymi
czynnikami zewnetrznymi i nie zalezy jego wczesniejszych losow. To, czy w danym
momencie czasu nastapi rozpad danego jadra mozemy opisa¢ jedynie z pomocg pojec
statystycznych okre$lajac prawdopodobienstwo takiego rozpadu.

Rozpady poszczegolnych jader nastepuja niezaleznie od siebie. Liczba jader, ktore ulegna

rozpadowi w krotkim przedziale czasu proporcjonalna jest do liczby jader N i do dtugosci
przedziatu czasu, dt

dN = -1 N -dt 2.1.1)

1

gdzie <! jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci zwanym stala rozpadu. Znak minus we

wzorze (1.1.4) oznacza, ze liczba jader ulegajacych rozpadowi dN , odejmuje si¢ od liczby
jader N. Dzielac obie strony tego wzoru przez N uzyskujemy rownanie rdézniczkowe, ktore
mozna tatwo scatkowaé

%=—ﬂ-dﬁ — InN=-4f+ImC—=Nit)=C e * 12

gdzie C jest statg catkowania. Oznaczajac przez No liczbe jader w chwili poczatkowej tj. dla

t=0 mozemy wyznaczy¢ stala calkowania: N{ﬂ'} = N':' —C= N':'. Liczba jader,
ktore nie rozpadly si¢ w czasie t wynosi wiec

Nig)= Ny et 2.1.3)

Wzér (14.3.6) wyraza prawo rozpadu promieniotwdrczego - podstawowe prawo przemian
jadrowych. Liczba jader, ktore ulegly rozpadowi w czasie t wynosi

No-Nitj=Ny (1-e ) (2.1.4)

Sredni_czas zycia jadra promieniotworczego t

t=1/4

rowny jest odwrotno$ci stalej rozpadu;

Czas, w ktorym rozpadowi ulega potowa poczatkowej liczby jader nazywany jest czasem
polowicznego zaniku lub polowicznego rozpadu . Czas ten wyznaczy¢ mozna ze zwigzku




NG‘
2

:ND-E_A'T — T:IHT'?:IHET (2.1.5)

Aktywno$¢ zrodla okreslona jest jako liczba rozpadéw zachodzacych w jednostce czasu w
zrédle promieniotworczym. Jest to wiec Stosunek liczby rozpadow w danym przedziale czasu
do wielkosci tego przedziatu, patrz wzor (1.1.4),

dN(t)

A= ‘ ‘: A Nft]=1 N, e 2.1.6)

Jednostkg aktywnos$ci jest bekerel (Bq). Jeden bekerel, to aktywno$¢ zrodta, w ktorym
zachodzi jeden rozpad na sekundg.

Oznaczajac przez Ao =ANo poczatkowa aktywno$¢ zrddla otrzymujemy wzoér na zmiang
aktywnoS$ci w czasie

A(t) — AO . e—/l-t — Ao . e—ln 2:t/T — 16‘0 . e—0693t/T (217)

Jest to praktyczny wzor na wyznaczenie aktywnosci zrodta promieniotworczego po uptywie
czasu t, jesli znamy aktywnos$¢ poczatkowa Ao oraz statg rozpadu A lub czas potowicznego
rozpadu T.

2.1.5. Sukcesywne rozpady promieniotworcze

Kiedy powstajace w wyniku rozpadu promieniotworczego jadra sa takze promieniotwoércze i
rozpadaja si¢ z charakterystyczng dla nich stalg rozpadu, to nastepuje sukcesywny rozpad
promieniotworczy. Jesli takze i kolejne generacje jader sg promieniotworcze - powstaje
szereg promieniotworczy ktorego koncem jest stabilny izotop nie ulegajacy dalszym
rozpadom. Pomiedzy kolejnymi generacjami wystepuja zwiazki okreslone przez stale
rozpadu poszczeg6dlnych izotopoéw i czas trwania procesu.

Rozpatrzymy najprostszy przyktad kiedy izotop "1" rozpada si¢ ze statg rozpadu ii wskutek

czego powstaje promieniotworczy izotop "2" rozpadajacy si¢ ze stalg rozpadu A2 , Za$ izotop
"3" bedacy skutkiem rozpadu izotopu "2" jest stabilny. Oznaczmy liczby jader tych izotopoéw
w momencie t=0 przez: N o1, No2, No3 . Zgodnie z prawem rozpadu promieniotworczego, wzor
(dlaizotopu "1" mamy

dN;=-4A; N; dt (2.1.8)

I_

Liczba jader izotopu "2" powigksza si¢ wskutek rozpadu izotopu "1" i pomniejsza wskutek

rozpadu ze stalg rozpadu 4z . Mamy wigc



dN,=(i; N;—Ai, N, dt (2.1.9)

d

Rozpad izotopu "2" prowadzi do powstawania jader izotopu "3", czyli
CL."'."."S = ..-1: : ‘.‘".".": : Cﬂ' (2110)

Rozwigzania tych réwnan rézniczkowych pozwalaja wyznaczyé zalezno$¢ od czasu liczby
jader poszczegolnych izotopow. Rozwigzanie réwnania (2.1.8) ma postac

N; = Ny e Mt (2.1.11)

Znajac zalezno$¢ od czasu liczby jader pierwszego izotopu mozemy wyznaczy¢ zalezno$¢ od
czasu drugiego wstawiajac wyrazenie (2.1.11) do rdwnania (2.1.9). Otrzymujemy wtedy

- - A C =A,t -t - = -f
P"-': = P"-' 01 —i = - |E‘ el — |+ P"-' oo e - (2112)

Postepujac tak samo dalej otrzymujemy zaleznos$¢ od czasu liczby jader izotopu "3"

i.. —1..F _,R,a-\. —1..f 1 -1 ry
Ne=Naq i+ ——2 a0t __ 72 ~wb i N o™ N
o) |:|J. { iﬁ —i.. i;—,—ii J D.. I:ln.'l

o 4 o

(2.1.13).

Zwykle rozpatrujemy proces od momentu, kiedy dla t=0 mamy wytacznie N1 jader izotopu
pierwszego zas No2=No3=0. Wtedy wzory si¢ upraszczaja i proces rozpadu sukcesywnego
opisujg zaleznosci

T A —Ay
J‘"-I—:'"-DI'E

i.- i _ F _ J_+'
..'\"pr::..:"'rrﬂi'—l'le ;L‘IL_E A.'Lll
Ao — A (2.1.14)

N; =Ny {“_—i 5"'11 R i—i:j', -e"’:"i"J

Wzajemne relacje pomigdzy liczbami jader w procesie rozpadu sukcesywnego oraz zmianami
w czasie aktywno$ci obu promieniotworczych izotopoéw mozna przesledzi¢ postugujac sie
interaktywng ilustracja graficzng przedstawiong ponize;j.
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Rys.2.1.3.Rozpad sukcesywny 1 —< =3 Kyzywe obrazujq liczby jgder poszczegdlnych
izotopow w funkcji czasu. ZatozZone wartosci liczbowe Wynoszq:
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Rysunek 2.5 ilustruje wzajemne relacje pomiedzy liczbami jader w procesie rozpadu
sukcesywnego. Liczba jader izotopu "1" eksponencjalnie si¢ zmniejsza, liczba jader izotopu
"2" poczatkowo zwigksza si¢, ale wskutek zmniejszajacej si¢ liczby rozpadajacych si¢ jader
izotopu "1" 1 rozpadow izotopu "2" nastepnie zmniejsza si¢. Liczba jader izotopu "3" ro$nie z
czasem.

Jak zmienia¢ si¢ bedzie w czasie aktywno$¢ preparatu, w ktorym zachodza sukcesywne
rozpady? Aktywno$¢, to liczba rozpadow w jednostce czasu. Dla izotopu "1" mamy wigc

N . . _a.#
Ap=—F =iy Ny=iy Noje At (2.1.15)
Podobnie dla izotopu "2"
i-- —3..% — +
‘—ljzi:}.;'::i:};'m—lle ;L‘L_E .;L:ll (2116)
P

Aktywno$¢ preparatu A jest sumg aktywnosci pierwszego 1 drugiego izotopu (trzeci jest juz
stabilny). Mamy wiec

A=A;+A, (2.1.17)


../../MTJ-podr/MTJ-podrecznik/AE-260409/MTJ/1011/wyklad/w1/segment3/rozpady.xls

Czesto wartosci statych rozpadu znacznie si¢ roznig. Rozpatrzmy kilka przypadkow
szczegllnych.

1. Stala rozpadu izotopu pierwszego jest wieksza od stalej rozpadu izotopu drugiego,

tj.‘:r'l' = "T'f.

W takim przypadku poczatkowo zmiana aktywnoS$ci w czasie okreslona jest przez stalg
rozpadu izotopu pierwszego. W miar¢ uplywu czasu zwigksza si¢ aktywnos$¢ izotopu
drugiego, a zmniejsza si¢ aktywnos¢ pierwszego. Po uplywie czasu odpowiadajacym kilku
okresom potowicznego zaniku izotopu pierwszego, jego aktywnos¢ staje si¢ pomijalnie mata i
zmiana aktywnos$ci preparatu w czasie okreslona jest przez stalg rozpadu izotopu drugiego.
[lustruje to rysunek 2.

Suma

— Aktywnos$é(1) —— Aktywnosé(2)

10000
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Aktywnosci (skala logarytmiczna)

0.1 | | czas,s

Rys.2.1.4. Zmiana w czasie aktywnos$ci poszczegdlnych nuklidéw promieniotworczych w
przypadku gdy ;. - j. Pokazany narysunku przyktad odpowiada warto$ciom:
4 &

A,=2.5% A.=0235"1

4 i

2. Rozpatrzmy przypadek odwrotny, tj. kiedy stala rozpadu izotopu pierwszego jest
Aq <A

mniejsza niz stala rozpadu izotopu drugiego. ~ ¢

Poczatkowo aktywno$¢ preparatu ros$nie, bowiem wytworzone wskutek rozpadu jader izotopu

pierwszego, promieniotworcze jadra izotopu drugiego ulegaja szybko rozpadowi. Czton
-, 2

=~ we wzorze () na aktywno$¢ izotopu drugiego po kilku okresach potowicznego zaniku

tego izotopu staje si¢ znacznie mniejszy od cztonu pierwszego i moze by¢ zaniedbany. Wtedy

stosunek aktywnos$ci izotopu drugiego do aktywnoS$ci izotopu pierwszego okre§lony jest

wzorem



z=— (2.1.18)

czyli nie zalezy od czasu. Na wykresie w skali logarytmicznej odpowiada to statej roznicy
punktow na krzywych aktywno$ci obu izotopéw dla danej wartosci czasu, co ilustruje
Rys.2.7.

— Aktywnos$é(1) ——— Aktywnos$é(2) ——Suma
10000

1000

100

10

Aktywnosci (skala logarytmiczna)

Rys.2.1.5. Zmiana w czasie aktywno$ci preparatu, dla ktérego . “ 4 ":[':. Pokazany na
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rysunku przyktad odpowiada wartosciom:

3. Jako trzeci rozpatrzmy przyklad kiedy ii o ":[': i przy tym 'li =0

Stata rozpadu izotopu pierwszego jest duzo mniejsza od statej rozpadu izotopu drugiego,

A A A, =0
tj. < oraz :

i

Bardzo mata warto$¢ statej rozpadu izotopu pierwszego oznacza bardzo duza warto$¢ czasu
potowicznego zaniku tego izotopu. We wzorze okreslajagcym aktywnos¢ izotopu drugiego

Ayt Ay =0

czton € 0 &1 powiem 1 . Wtedy mamy

A, =1, Ny l1-e%t] (2.1.19)

Kiedy czas staje si¢ rowny kilku czasom polowicznego zaniku izotopu drugiego, wartos¢

At . . .
cztonu ¢ ~ staje si¢ zaniedbywanie mata i



..-.'1.: = "R"I : P"-rﬂi = ""-li (2220)

Wtedy aktywnos$¢ preparatu bedaca sumg aktywnosci obu izotopéw promieniotworczych jest
w przyblizeniu réwna podwdjnej aktywnosci izotopu pierwszego
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Rys.2.1.6 Zmiana w czasie aktywno$ci preparatu, dla ktérego ii . ":I'l':i A =0
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Pokazany na rysunku przyktad odpowiada wartosciom:

2.1.6. Naturalne Zrodla promieniotworcze

Jadra powstajace w wyniku przemian jadrowych sa czesto takze promieniotworcze, choc
charakteryzuja si¢ innym czasem zycia. Prowadzi to do tworzenia si¢ tzw. tancucha lub
szeregu promieniotworczego zlozonego z wielu przemian alfa 1 beta, a konczacego si¢ na
jadrze stabilnym czyli takim, ktore juz dalej si¢ nie rozpada. Naturalne przemiany
promieniotwdrcze tworzg cztery szeregi, ktorych nazwy pochodza od nazw pierwszych
izotopéw danego szeregu. Szeregi te tworza rodziny izotopow, ktorych liczby masowe
wyrazi¢ mozna wzorem

A=dn+k gdzie k=0,1,2, 3

bowiem w kazdej przemianie # liczba masowa zmienia si¢ o cztery, a w przemianie F nie
zmienia sig.



‘Nazwa szeregu | A Izotop poczatkowy | Izotop koncowy | Tup, lat

torowy 4an 23290Th 208g,Pb 1.4*10%0
neptunowy 4an+1 23793Np 20%3Bi 2.2*108
uranowo-radowy 4n+2 23890U 206g,Pb 4.5*10°
uranowo-aktynowy | 4n+3 23592U 207g,Pb 7.2%108

Czasy zycia posrednich izotopdéw szeregu sg zwykle znacznie krotsze, ale istnienie danego
szeregu okreslone jest przez czas zycia pierwszego izotopu w tancuchu. Dlatego w przyrodzie
praktycznie nie wyst¢puja juz naturalne izotopy szeregu neptunowego, bowiem czas zycia
izotopu %7g3Np (2.2*10° lat) jest znacznie krotszy od wieku Ziemi, ktory szacuje sic na
4.5%10° lat.

Jako przyktad, rysunek ponizej pokazuje struktur¢ szeregu promieniotwoOrczego uranowo-
radowego.
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Rys.2.1.7. Struktura szeregu promieniotworczego uranowo-radowego

Szereg ten opisuje wzor 4n+2, zaczyna si¢ od izotopu 28U o okresie polowicznego zaniku 4.5 miliarda
lat, co odpowiada czasowi istnienia naszej planety. W szeregu tym najkrocej zyjacym jest izotop
214Po o okresie potrozpadu rownym 0.162 ms.

Promieniowanie ze zrodet naturalnych otacza nas stale, bowiem wiele substancji z ktorymi
stykamy si¢ na co dzien jest promieniotworcza. Oczywiscie, na ogot nie stwarza to istotnego
zagrozenia dla zdrowia i zycia czlowieka. Sg jednak przypadki, kiedy zagrozenie takie moze
si¢ pojawi¢. Przyktadem jest promieniotworczy gaz radon, ktory stanowi najwigkszy sktadnik
dawki pochlanianej przez cztowieka. Gaz ten pojawia si¢ jako element szeregow
promieniotworczych w naturalnych przemianach inicjowanych przez rozpady uranu i toru
znajdujacego si¢ w skorupie ziemskiej. Dawka ta jest zwykle na tyle mata, Ze trudno méwic¢ o



jej szkodliwych skutkach, ale w kopaniach moze stanowi¢ realne zagrozenie dla gornikow.
Docierajace z kosmosu promieniowanie kosmiczne oddziatuje w atmosferze i jako
promieniowanie wtorne dociera do powierzchni Ziemi stanowigc takze istotny sktadnik
pochtanianej przez cztowieka dawki. Dawka ta jest kilkadziesiat razy wigksza w przypadku
podrozy samolotem na wysokosci ok. 10 km nad powierzchnig Ziemi. Chociaz wzrost ten nie
jest istotny dla pasazerow samolotow, ale moze by¢ istotny dla obstugi powietrzne;. .

2.1.7. Sztuczna promieniotwérczosé

Odkrycie przez Fryderyka Joliot i Iren¢ Joliot-Curie sztucznej promieniotworczosci
zapoczatkowato nowg er¢ zarowno w badaniach naukowych jak 1 zastosowaniach
praktycznych zjawiska promieniotworczosci. Obecnie znanych jest ok. 3000 nuklidow
promieniotworczych przy ok. 280 nuklidach stabilnych.

Dla ilustracji, w Tabeli 2.1 podane sg przyktady nuklidéw wykorzystywanych do produkcji
zrddet promieniotworczych oraz ich podstawowe wlasno$ci. Tabela ta zaczerpnieta jest z
materiatdéw Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej, gdzie rowniez mozna znalez¢
wiecej informacji: http://www.clor.waw.pl/bezpieczenstwo/zrodla prom.htm .

Tabela 2.1 Nuklidy wykorzystywane do produkcji zrodet promieniotworczych

Aktywnos¢
Radionuklid Ty, wiasciwa Emiter Inne
[Ba/g]
) Metal o wygladzie
Kobalt-60 5-3lat 4.07*10% beta, gamma zblizonym do zelaza i
Co-60 :
niklu
B. miekki srebrzysto-
Cez-137 112 biaty metal, w temp.
Cs-137 30.1 lat 3.26*10 beta, gamma 28,39 °C przejmuje
postac ptynng
Srebrzysty, szybko
Stront-90 przechodzacy w
* 12
Sr-90 28.8 lat 5.18*10 beta 26ftawy w wyniku
utleniania
Iryd-192 . . ALl Srebrzysto- biaty,
Ir-192 74 dni > 185710 beta, gamma bardzo twardy metal
Ameryk-241 433 lat 111
Am-241 1.26*10 alfa, gamma Srebrzysty metal
— Prawdopodobnie
Kag;)rzn52252 2.7 lat 1.98*1013 alfa, neutron metaliczny,
) srebrzysto-biaty
Rad-226 Czysty metal jest
Ra-226 1600 lat 3.67*10%0 alfa, beta, gamma blyszczgco- biaty,
a czernieje w powietrzu
) Srebrzysty metal
PI;tor;SZSB 88 lat 6.4*1011 alfa, gamma przechodzacy w
u- matowo-zotty



http://www.clor.waw.pl/bezpieczenstwo/zrodla_prom.htm

Zrédlami czastek alfa s3 zwykle promieniotworcze izotopy pierwiastkow o liczbach
masowych powyzej 200. Energic emitowanych przez nie czagstek alfa zawierajg Sie w
granicach 3-10 MeV i majg dobrze okreslone wartosci, co wynika z dwucialowego charakteru
przemiany alfa. Produkowane sg poprzez nanoszenie cienkiej warstwy substancji
promieniotworczej na podtoze, emituja wiec czastki alfa w potowie petnego kata brytowego.
Zrédha takie nazywane sa ,,zrodtami cienkimi”. Jesli naniesiona warstwa jest gruba tak, ze
czastki alfa tracg w niej znaczaca cze$¢ swej energii, to ich widmo energetyczne ma charakter
ciggly, a zrodla takie nazywane sg ,,zrodtami grubymi”. Energie emitowanych przez takie
zrodia czastek alfa okresla energia przemiany i grubo$¢ zrodta.

Zrodla czastek beta emitowanych w rozpadach beta izotopéw promieniotwoérczych maja
widmo ciggte ktorych warto§¢ maksymalna okres§lona jest przez energi¢ przemiany, a ciagly
charakter widma jest konsekwencja trzyciatowego charakteru rozpadu beta.

Zrédla promieniowania gamma to zrodlta promieniowania alfa lub beta, za§ promieniowania
gamma emitowane jest wskutek deekscytacji stanow wzbudzonych w jadrach, do ktoérych
nastepuje rozpad. Energie promieniowania gamma takich zrodet maja wartosci dyskretne , a
liczba i1 natgzenia promieniowania dla poszczegdlnych energii sa wlasnoscia poszczegdlnych
nuklidéw promieniotworczych. W zaleznosci od konstrukcji zrodta mogg wiec istnie¢ zrodta
emitujace dwa rodzaje promieniowania, chociaz promieniowanie alfa lub beta moze by¢
tatwo eliminowane przez odpowiedniej grubosci $cianki obudowy zrodta.

Na Rys.2.1.8. pokazany jest przyktadowy dokument dotaczany do Zrédta promieniotworczego
produkowanego w Osrodku Radioizotopéw POLATOM.



RADIOISOTOPE CENTRE
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05-400 Otwock-Swierk, POLAND
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REFERENCE SOURCES

Small diameter beta sources

Small diameter beta sources are recommended for testing of stability and for
determination of efficiency of counting equipment. The radioactive material of the
source is obtained as a dry residuum of radioactive solution of a given radioisotope
evaporated at the hollow of the holder covered with styroflex foil of the thickness of
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Table 4
Nuclide Half-life Number of Code
particles/min. 2x

e 5730 vy 10° SZC-53

. 10% SZC-54

S 87.4 d 10° SZS-11

= 10* S7S8-12
Co 527 y 10° SZCo-62
e 10* SZCo-63
Sr+0y 286 vy 108 SZSr-6

s 10* SZSr-7
Cs 3017 y 10° SZCs-26
e 10* SZCs-27
Pm 262 y 103 SZPm-1

. 10% SzPm-2
Tl 3.78 vy 10° SZTI-19

10* SZT1-20

Rys.2.1.8. Przykladowa karta referencyjna zrodta promieniotworczego

Zrédla  promieniotwércze na ogét wytwarzane sa wskutek naswietlania wybranych
pierwiastkbw w reaktorach jadrowych a nastepnie poddawanych odrobce chemiczne;j.
Dostarczane do uzytku zZrodta maja podang aktywnos¢ w okre§lonym dniu oraz posiadaja
rézne formy w zalezno$ci od przewidywanego sposobu ich uzytkowania. Na Rys. **
pokazany jest przyklad informacji dotyczacej zrodet produkowanych w Polsce. Warto
zwroci¢ uwage, ze forma oprawki jest wazng charakterystyka zrddla stanowigc rodzaj
kolimatora i/lub absorbentu okreslonego rodzaju promieniowania. Wyr6zniamy zrodla
zamkniete, w ktorych uzytkownik nie ma bezposredniego dostgpu do materiatu zrodta i
otwarte, w ktorych zrédto nie jest ostoniete (dotyczy to przede wszystkim zrddet emitujacych
promieniowanie alfa.)



2.1.8. Wytwarzanie strumieni neutronéw

Neutrony nie podlegajg wptywowi pdl: elektrycznego i magnetycznego, dlatego strumienie
neutronéw tworzy¢ i prowadzi¢ jest o wiele trudnie;.

Zrédha neutronéw, to na ogét uktady izotopowe, w ktorych wykorzystuje sie zrodto czastek
natadowanych. Czgstki te wywotujg nastepnie reakcje jadrowe w ktorych emitowany jest
neutron.

Czesto stosowane jest zrédto radowo-berylowe, w ktoérym czastki alfa emitowane sg wskutek
rozpadu 2%°Ra, za$ wlasciwym zrodlem neutrondw jest reakcja

IBet je—>in+iC +3.7iMeV (2.2.21)

Jako zrodto czastek alfa mozne stosowaé tez inne izotopy alfa-promieniotwodrcze np: 2°Po,
22TAc, 22Cm. Neutrony emitowane z takich zrodet nie s3 monoenergetyczne, co wynika z
r6znych energii czastek alfa oraz ich absorpcji w zrodle a takze z powodow roéznic w
energiach wzbudzenia jadra wegla, prowadzacych w rezultacie do réznic w energiach
emitowanych neutrondw.

Inny typ zrédta wykorzystuje reakcje typu (¥:1) Foton musi mie¢ energi¢ wieksza od
energii wigzania neutronu w jadrze. Potrzebne gest wiec zrodlo wysokoenergetycznych
fotonow oraz izotop o niskiej energii wigzania neutronu. Ten ostatni warunek praktycznie
spetniaja tylko dwa izotopy:

D, E,=2226%0.003 MV

. (2.2.22)
iBe. E,=1.666+0.002 MeV

za$ fotony o wystarczajaco wysokich energiach wysytajg tor i rad.

Zrédta wykorzystujace reakcje typu (d,n) - tzw. generatory neutronéw. W typ przypadku
wykorzystywana jest reakcja

IT+3D =5 n+3He, Q=+17.366MeV (2.2.23)

Reakcja ta zachodzi z duzym przekrojem czynnym ok. 5b dla energii deuteronéow ok.
100KeV. Urzadzenie tego typu posiada akcelerator przyspieszajacy deuterony do ok 200KeV,
ktore uderzaja w tarcze zbudowang zwykle z cyrkonu nasyconego gazowym trytem. Energia
neutronow emitowanych z takiego zrodta wynosi ok.14MeV, co wynika z bilansu energii w
dwucialowym stanie koncowym reakcji. Podzial energii pomiedzy deuter i1 tryt jest
nastgpujacy

2D + 3T —> “He (3.561MeV) + n (14.029MeV) (2.2.23)

Wytwarzanie strumieni neutronéw w reaktorach. Sa to obecnie podstawowe Zrodla
neutronéw, wytwarzajace ich najwigksze strumienie. Neutrony emitowane sg wskutek reakcji



rozszczepienia jader ciezkich np: 235U lub 2*°Pu wskutek absorpcji neutronu, zgodnie ze
schematem, np:

zg§U+én—>;:X+‘;iY+ Ic-f‘;n, gdzie

(2.2.24)
ZI+EE=9'?’ ¢%I+¢'{2+k:236

W jednym akcie rozszczepienia emitowanych jest srednio ok. 2.5 neutrondw. Emitowane
neutrony maja ciggly rozktad energii, ktorych wartos$¢ srednia wynosi ok. 2.5 MeV. Neutrony
w reaktorze ulegaja spowolnieniu, co jest niezbgdne dla prawidtowej pracy reaktora. W
rezultacie na zewnatrz mamy do czynienia ze strumieniem neutronéw termicznych o
makswellowskim rozktadzie energii. Strumieni neutrondéw z reaktora majg wartosci rzedu
10'2 n/s. Intensywno$¢ strumienia neutronow zalezy od typu i mocy reaktora. Rysunek
ponizej pokazuje rézne formy kanatow reaktora stuzacych do naswietlan.

Rysunek 2.1.9. Reaktor ,Maria” w Narodowym Centrum Badan Jadrowych (Swierk)



Rysunek 2.1.9. Rozne formy kanatow reaktora stuzacych do naswietlan.

Do niektorych zastosowan, np. spektroskopii neutronow, potrzebny jest ich przerywany

strumien. Do wytwarzania takich
strumieni §luzg reaktory impulsowe.

Przyktad takiego reaktora pokazuje
rysunek obok. Jest to schemat reaktora
IBR-30, zainstalowanego w
Zjednoczonym Instytucie Badan
Jadrowych w Dubnej, k. Moskwy.
Wirujace tarcze zwierajg fadunki uranu.
Stan nadkrytyczny uzyskuje sie w
bardzo krétkich odcinkach czasu i wtedy
nast¢puje emisja bardzo duzych
strumieni neutronéw

Rysunek 2.1.10. Schemat reaktora
IBR-30, w ZI1BJ w Dubnej
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